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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Sensorelement fur Grenzstromsonden zur Bestimmung des Lambda-Wertes von Gasgemischen und Verfahren 
zu dessen Herstellung 

Es wird ein Sensorelement fur Grenzstromsonden zur 
Bestimmung des Lambda-Wertes von Gasgemischen, 
insbesondere von Abgasen von Verbrennungsmotoren 
vorgeschlagen. Das Sensorelement ist mit auf einer Fest- 
elektrolytfolte (14) angeordneten inneren und auf&eren 
Pumpelektroden (18, 19) ausgefuhrt. Die innere Pump- 
etektrode (19) ist in einem durch eine Diffusionsbarriere 
(31) begrenzten Diffusionskanal (30) angeordnet, wobei 
die Pumpelektrode (19) in Diffusionsrichtung des Gasge- 
misches hinter der Diffusionsbarriere (31) liegt Ein Gas- 
zutrittsloch (25) ist im wesentlichen senkrecht zur Oberfla- 
che der Festelektrolytfolie (14) durch die Festelektrolytfo- 
lie (14) hindurch in den Diffusionskanal (30) gefuhrt. Die 
Diffusionsbarriere (31) ist im Diffusionskanal (30) von der 
Innenwand des Gaszutrittslochs (25) zuruckgesetzt ange- 
ordnet. Zur Herstellung des Sensorelements wird ein der 
Diffusionsbarriere (31) vorgelagerter Raum (34) mit ei- 
nem Hohlraumbildner gefullt, der nach dem Sintern des 
Sensorelements verdampft und dadurch einen Hohlraum 
im Diffusionskanal (30) ausbildet. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Sensorelement zur Bestimmung 5 
des Lambda- Wertes von Gasgemischen nach der Gattung 
des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren zur Herstellung von 
derartigen Sensorelementen nach der Gattung des An- 
spruchs 8. 

Bei Sensorelementen, die nach dem Grenzstromprinzip 10 
arbeiten, wird der Diffusionsgrenzstrom bei einer konstan- 
ten, an den beiden Elektroden des Sensorelements anliegen- 
den Spannung gemessen. Dieser Diffusionsgrenzstrom ist in 
einem bei Verbrennungsvorgangen entstehenden Abgas von 
der Sauerstoffkonzentration solange abhangig, wie die Dif- 15 
fusion des Gases zur sogenannten Pumpelektrode die Ge- 
schwindigkeit der ablaufenden Reaktion bestimmt. Auf- 
grund einer vereinfachten und kostengiinstigen Herstel- 
lungsweise hat sich in der Praxis in den letzten Jahren die 
Herstellung von Sensorelementen in Keramikfolien- und 20 
Siebdrucktechnik als vorteilhaft erwiesen. In einfacher und 
rationeller Weise lassen sich planare Sensorelemente ausge- 
hend von plattchen- oder folienformigen sauerstoffionenlei- 
tenden Festelektrolyten, bestehend z. B. aus stabilisiertem 
Zirkoniumdioxid, herstellen, die beidseitig mit je einer inne- 25 
ren und auBeren Pumpelektrode und mit der zugehorigen 
Leiterbahn beschichtet werden. Die innere Pumpelektrode 
befindet sich dabei im Randbereich eines Diffusionskanals, 
durch den das MeBgas zugefuhrt wird. Im Diffusionskanal 
ist eine aus porbsem Material gefullte Diffusionsbarriere 30 
ausgebildet, die den Gasdiftusionswiderstand bildet. 

Aus der DE-OS 35 43 759 ist ein Sensorelement bekannt, 
daB eine Pumpzelle und eine Sensorzelle umfaBt, die in 
ubereinanderliegenden Schichtebenen angeordnet sind. 
Derartige Sensorelemente werden auch als Breitbandsonden 35 
bezeichnet, da diese die Sauerstoffkonzentration von einem 
mageren Kraftstoff/Luftgemisch bis hin zu einem fetten 
Kraftstoff/Luftgemisch detektieren konnen. Die innere 
Pumpelektrode der Pumpzelle und eine MeBelektrode der 
Sensorzelle sind dabei gegenuberliegend in einem gemein- 40 
samen MeBgasraum angeordnet, der gleichzeitig den Diffu- 
sionskanal bildet. In Diffusionsrichtung vor der inneren 
Pumpelektrode und der MeBelektrode befindet sich im Dif- 
fusionskanal eine Difrusionsbarriere. Ein Gaszutrittsloch ist 
durch die dariiberliegenden Festelektrolytfolien und durch 45 
die Schichtdicke der Diffusionsbarriere gefuhrt, so daB die 
innere Zylinderwand der Diffusionsbarriere Teil des Gaszu- 
trittslochs ist. 

Die Herstellung der Diffusionsbarriere bei den genannten 
Sensorelementen geschieht derart, daB eine kreisformige 50 
Siebdruckschicht mit einer mit Porenbildner versetzte Sieb- 
druckpaste aus beispielsweise Z1O2 den Elektroden vorgela- 
gert auf die entsprechende Festelektrolytfolie aufgebracht 
wird. In das Zentrum dieser Siebdruckschicht wird nach 
dem Zusammenlaminieren aller Festelektrolytfolien das 55 
Gaszutrittsloch gebohrt, wobei das Gaszutrittsloch zumin- 
dest die gesamte Difrusionsbarriere durchstoBt. Beim Sin- 
tem der zusammenlaminierten Festelektrolytenfolien ent- 
steht dann die porose Diffusionsbarriere und der der Difrusi- 
onsbarriere vorgelagerte hohle MeBgasraum. 60 

Bei der Herstellung des Gaszutrittslochs kommt es auf- 
grund mangelh after Bohrparameter (Geschwindigkeit, Ab- 
nutzung des Bohrwerkzeugs) dazu, daB das Material der 
Festelektrolytfolie die Poren an der inneren Zylinderwand 
der Difrusionsbarriere verschmiert. Dies fiihrt zu einer Ver- 65 
ringerung des Gaszutrittsquerschnitts nach dem Sintem, was 
schlieBlich eine groBe Streuung des Diffusionswiderstands 
bedeutet. AuBerdem tritt der Nachteil auf, daB das gebohrte 



Gaszutrittsloch vom Mittelpunkt der kreisfbrrnigen Sieb- 
druckschicht der Diffusionsbarriere abweichen kann. Diese 
Abweichung ftihrt zu einer Verkiirzung der Diffusions- 
strecke der Diffusionsbarriere und damit zu einer weiteren 
Anderung des Diffusionswiderstandes. Dariiber hinaus fuh- 
ren Verschmutzungen, die sich bevorzugt an der Eintrittsfla- 
che der Diffusionsbarriere anlagern zu einer Veranderung 
der Sensorkennlinie. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Sensorelement mit den kenn- 
zeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 hat den Vorteil, 
daB das Material der Festelektrolytfolien beim Bohren des 
Gaszutrittslochs nicht die Poren an der inneren Zylinder- 
wand der Diffusionsbarriere verschmieren kann. Dadurch 
wird der Diffusionswiderstand der Diffusionsbarriere nicht 
beeintrachtigt. Dariiber hinaus hat eine Abweichung der 
Zentrierung des Gaszutrittslochs nur noch einen EinfluB auf 
den Diffusionswiderstand der Diffusionsbarriere, wenn die 
Zentrierung die Differenz zwischen Bohrungsradius und 
dem inneren Radius der Diffusionsbarriere uberschreitet. 
AuBerdem wird durch die zuriickgesetzte Innenwand der 
Diffusionsbarriere diese fur Verschmutzungen beim Motor- 
dauerlauf abgeschattet. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren hat den Vorteil, daB 
durch den Hohlraumbildner ein definierter innerer Durch- 
messer der Diffusionsbarriere herstellbar ist, der beim Sin- 
tern des Sensorelements verdampft und einen Innenraum 
vor dem Diffusionsloch ausbildet. 

Durch die in den Unteranspriichen aufgefuhrten MaBnah- 
men sind vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung mog- 
lich. Als zweckmaBig hat sich herausgestellt, die Diffusi- 
onsbarriere etwa 0,1 bis 0,3 mm von der Wand des Gaszu- 
trittslochs zuriickgesetzt anzuordnen. Eine zweckmaBige 
Weiterbildung des Verfahrens besteht darin, den Innenraum 
vor der Diffusionsbarriere zusammen mit dem Hohlraum 
des MeBgasraums zu drucken. Wegen der kiirzeren Diffusi- 
onsstrecke kann auBerdem eine flachere Diffusionsbarriere 
verwendet werden, die sich in wenigeren Siebdruckschritten 
riBfrei drucken laBt. 

Zeichnung 

Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeich- 
nung dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung na- 
her erlautert. Die einzige Figur zeigt einen Teii eines Sensor- 
elements im Querschnitt. 

Ausfuhrungsbeispiel 

Die Figur zeigt eine schematische, stark vergroBerte Dar- 
stellung eines Schnittes durch ein Sensorelement, das in Ke- 
ramikfolien- und Siebdrucktechnik herstellbar ist. Das in 
der Figur dargestellte Sensorelement ist ein sogenannter 
Breitbandsensor, der eine nach dem Grenzstromprinzip ar- 
beitende Pumpzellen 11 und eine MeBzelle 12 (Nemst- 
Zelle) aufweist. Ferner besitzt das Sensorelement einen inte- 
grierten Widerstandsheizer, der nicht dargestellt ist. Dieser 
Aufbau stellt jedoch keine Beschrankung der Erfindung auf 
diese Ausfuhrungsform dar. Die Erfindung ist ebenso bei 
Pumpzellen ohne Zusammenwirken mit einer MeBzelle an- 
wendbar. 

Das in der Figur nur im Ausschnitt dargestellte Sensorele- 
ment besteht im wesentlichen aus vier zusammenlaminier- 
ten Festelektrolytfolien, von denen nur eine erste Festelek- 
trolytfolie 14 und eine zweite Festelektrolytfolie 16 darge- 
stellt sind. Auf der Festelektrolytfolie 14 befindet sich eine 
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auBere Pumpelektrode 18 und eine innere Pumpelektrode 
19. Uber der auBeren Pumpelektrode 18 befindet sich eine 
porose Schutzschicht 20. Die innere Pumpelektrode 19 ist 
ringforrnig ausgebildet und befindet sich in einem MeBgas- 
raurn 21, in dem der inneren Pumpelektrode 19 gegenuber- 
liegend auf der zweiten Festelektrolytfolie 16 eine MeBelek- 
trode 23 angeordnet ist. Die auBere Pumpelektrode 18 und 
die innere Pumpelektrode 19 bilden zusammen die Pump- 
zelle 11. Die MeBelektrode 23 wirkt mit einer nicht darge- 
stellten Referenzelektrode zusammen, die in einem eben- 
falls nicht dargestellten Referenzkanal angeordnet und bei- 
spielsweise mit der Luft als Referenzatmosphare in Verbin- 
dung steht. 

Zwischen der inneren Pumpelektrode 19 und der MeB- 
elektroden 23 erstreckt sich in der Schichtebene zwischen 
den Festelektrolytfolien 14, 16 ein Diffusionskanal 30. Vor 
den Elektroden 19, 23 befindet sich im Diffusionskanal 30 
eine porose Diffusionsbarriere 31. 

Das Sensorelement hat ferner ein Gaszutrittsloch 25, das 
zum Diffusionskanal 30 fuhrt und beispielsweise durch die 
erste Festelektrolytfolie 14 und den Diffusionskanal 30 hin- 
durch bis in die zweite Festelektrolytfolie 16 hinein als 
Sackloch reicht. Dadurch bildet das Gaszutrittsloch 25 in 
der zweiten Festelektrolytfolie 16 ein Todvolumen 27 aus, 
in dem sich im Gasgemisch mitgefuhrte Partikel ablagem 
konnen. Die Diffusionsbarriere 31 ist ringfbrmig um das 
Gaszutrittsloch 25 gelegt. 

Das Gaszutrittsloch 25 weist einen Durchmesser Dl von 
beispielweise 0,4 mm auf. Die ringformige Diffusionsbar- 
riere 31 begrenzt mit einer inneren Zylinderwand 33 einen 
zylindrischen Innenraum 34, der einem Innen durchmesser 
D2 von beispielsweise 0,6 mm aufweist. Damit ist die Zy- 
linderwand 33 der Diffusionsbarriere 31 um 0,1 mm von der 
Innenwand des Gaszutrittslochs 25 zuriickgesetzt. Der ra- 
diale Abstand von der Innenwand des Gaszutrittslochs 25 
zur Zylinderwand 33 der Diffusionsbarriere 21 kann zwi- 
schen 0,10 bis 0,30 mm betragen. Dieser radiale Abstand 
wird durch das Verhaltnis der Durchmesser Dl und D2 ein- 
gestellt. 

Zur Herstellung des erfindungsgemaBen Sensorelements 
werden keramische Folien aus einem sauerstoffionenleiten- 
den Festelektrolyten, wie beispielsweise mit Y2O3 stabili- 
siertem Zyrkoniumdioxid verwendet. Die Folien haben da- 
bei eine Dicke von 0,25 bis 0,30 mm. Die Folien werden mit 
den Elektroden und den zugehorigen Leiterbahnen bei- 
spielsweise in Siebdrucktechnik bedruckt. Die Elektroden 
und die Leiterbahnen bestehen beispielsweise aus Platin- 
Cermet. Die Elektroden besitzen eine Dicke von beispiels- 
weise 8 bis 15 um. Zusatzlich zu den Elektroden 18, 19, 23 
und den nicht dargestellten Schichten wird beispielsweise 
auf die zweite Festelektrolytfolie 16 die Diffusionsbarriere 
31 als Ring mit einem AuBendurchmesser von beispiels- 
weise 2 mm und einem Innendurchmesser Dl von beispiels- 
weise 0,6 mm gedruckt. Zur Ausbildung des Innenraums 34 
wird in die kreisformige Innenflache der Diffusionsbarriere 
31 eine Hohlraumpaste gedruckt. Gleichzeitig mit dem Be- 
drucken der Innenflache der Diffusionsbarriere 31 kann die 
Flache des spateren Hohlraums des MeBgasraums 21 eben- 
falls mit einer Hohlraumpaste bedruckt werden. Die Hohl- 
raumpasten fur den Innenraum 34 und den Hohlraum des 
MeBgasraums 21 bestehen aus beispielsweise Theobromin, 
das beim spateren SinterprozeB ausbrennt bzw. verdampft 
und dabei die Hohlraume zwischen den Festelektrolytfolien 
14, 16 fur den Innenraum 34 und den MeBgasraum 21 aus- 
bildet. 

Zur Erzeugung der Poren in der Diffusionsbarriere 31 
sind ebenfalls Hohlraumbildner in das keramische Material 
eingelagert, die ebenfalls beim S intern ausbrennen und da- 



bei die offene Porositat erzeugen. Uber die Porositat der Dif- 
fusionsbandere 31 wird unter anderem der Diffusionswider- 
stand eingestellt. Als Material fur die Diffusionsbarriere 31 
eignet sich beispielsweise das Material der Festelektrolytfo- 

5 lien. Es ist aber genauso moglich, anstelle eines ZrC^-Mate- 
rials AI2O3 fur die Difrusionsbarriere 31 zu verwenden. 

Die fertig bedruckten Festelektrolytfolien werden zusam- 
menlaminiert. Nach dem Laminieren wird durch die erste 
Festelektrolytfolie 14 hindurch das Gaszutrittsloch 25 bei- 

io spielsweise mittels konventioneller spangebender Bohrtech- 
nik eingebracht. Dabei wird durch den im Innenraum 34 be- 
findlichen Hohlraumbildner hindurch bis in die angrenzende 
zweite Festelektolyfoiie 16 hinein gebohrt. Da die Zylinder- 
wand 33 der Diffusionsbarriere 31 zuriickgesetzt von dem 

15 Bohrdurchmesser Dl ist, beruhrt der zum Einbringen des 
Gaszutrittslochs 25 verwendete Bohrer nicht die Diffusions- 
barriere 31. Dadurch wird vermieden, daB das Material der 
Festelektrolytfolie 14 die Poren an der Zylinderwand 33 der 
Diffusionsbarriere 31 verschmiert bzw. zusetzt. Gleichzeitig 

20 gewahrleistet der Abstand zwischen der Innenwand des 
Gaszutrittslochs 25 und der Zylinderwand 33 der Diffusi- 
onsbarriere 31, daB fur die Einbringung des Diffusionslochs 
25 eine Zentriertoleranz geschaffen wird, die bei einem 
Durchmesser Dl von 0,4 mm und einem Innendurchmesser 

25 D2 von 0,6 mm radial 0, 1 mm betragt. Eine Zentriertoleranz 
von 0,125 mm ergibt sich bei Dl von 0,4 mm und D2 von 
0,65 mm. 
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Patentanspriiche 

1. Sensorelement zur Bestimmung des Lambda- Wer- 
tes von Gasgemischen, insbesondere von Abgasen von 
Verbrennungsmotoren, mit auf einem Festelektrolyten 
angeordneten inneren und auBeren Pumpelektroden, 
wobei die innere Pumpelektrode in einem durch eine 
Diffusionsbarriere begrenzten Diffusionskanal ange- 
ordnet ist und wobei ein Gaszutrittsloch im wesentli- 
chen senkrecht zur Oberflache der Festelektrolytfolie 
durch die Festelektrolytfolie hindurch in den Diffusi- 
onskanal fuhrt, dadurch gekennzeichnet, daB die Dif- 
fusionsbarriere (31) von der Innenwand des Gaszu- 
trittsloch (25) zuriickgesetzt im Diffusionskanal (30) 
angeordnet ist. 

2. Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Difrusionsbarriere (31) in Diffusions- 
richtung des Gasgemisches im Diffusionskanal (30) ein 
Raum (34) vorgelagert ist, zu dem das Gaszutrittsloch 
(25) fuhrt. 

3. Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Difrusionsbarriere (31) etwa um 0,1 
bis 0,3 mm von der Wand des Gaszutrittslochs (25) zu- 
riickgesetzt ist. 

4. Sensorelement nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Diffusionsbarriere (31) ring- 
fbrmig um das Gaszutrittsloch (25) ausgebildet ist. 

5. Sensorelement nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Diffusionsbarriere (31) einen Innen- 
durchmesser (D2) von 0,5 bis 0,8 mm und das Gaszu- 
trittsloch (25) einen Durchmesser (Dl) von 0,3 bis 
0,5 mm aufweist. 

6. Sensorelement nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der AuBendurchmesser der ringforrnigen 
Diffusionsbarriere (31) ca. 2 mm betragt. 

7. Sensorelment nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Diffusionsbarriere (31) in Diffusions- 
richtung des Gasgemischs vor der inneren Pumpelek- 
trode (19) angeordnet ist, derart, daB der inneren 
Pumpelektrode (19) im Diffusionskanal (30) ein Hohl- 
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raum als MeBgasraum (21) vorgelagert ist, 

8. Verfahren zur Herstellung eines Sensorelements 
nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB vor dem Sintern des Sensorelements zur 
Ausbildung eines der Difrusionsbarriere (31) vorgela- 5 
gerten Raums (34) dieser mit einem Hohlraumbildner 
ausgefiillt wird, wobei der Hohlraumbildner beim Sin- 
tern verdampft. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dafi der Hohlraumbildner zur Ausbildung des Rau- io 
mes (34) zusammen mit einem weiteren Hohlraumbild- 
ner zur Ausbildung eines weiteren Hohlraumes fur den 
MeBgasraumes (21) aufgebracht wird. 
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